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Предложена методика синтеза нормированных значений элементов трансформаторов сопротивлений, выполненных в виде по- 
лосовых фильтров. Методика позволяет минимизировать отклонение коэффициента трансформации от заданного значения в 
заданной полосе рабочих частот трансформатора. Приведены таблицы нормированный значений элементов двух видов транс- 
форматоров, примеры их расчета и использования в усилителях мощности. Показаны преимущества использования рассматри- 
ваемых трансформаторов по сравнению с традиционными трансформаторами, выполненными в виде фильтров нижних частот. 


В соответствии с [ 1 , 2\ оптимальное сопротивле- 
ние нагрузки мощного транзистора К шгр , на которое 
он отдает максимальную мощность, составляет ед. 
Ом и может быть определено из соотношения: 


К.сш, = ( Е п ~ Ѵ ост ) 2 / 2Р «ых .шах > ( 1 ) 

где Е„ - рекомендуемое напряжение источника пита- 
ния; Р„ жшах - максимальное значение выходной мощ- 
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ности, отдаваемой транзистором; ІІ от = І кр ІІ ш /І к . Н а С - ос- 
таточное напряжение; І гр - критический ток; ЕТ тс - нап- 
ряжение насыщения коллектор-эмиттер; І кш - ток 
коллектора, при котором проводилось измерение зна- 
чения Е п , Р вт І кр ІІ ШС , І кшс - справочные величины [3] . 

Для ряда транзисторов значения І кр , Ѵ иас , І ктс в 
справочниках не приведены. В этом случае следует 
выбирать ІІ ост = 0, 5. ..2 В, что справедливо для боль- 
шинства мощных транзисторов [3]. 

Выходные каскады усилителей мощности пере- 
датчиков систем радиовещания и радиосвязи рабо- 
тают на антенно-фидерные тракты, имеющие, как 
правило, стандартное входное сопротивление К А , 
равное 50, либо 75 Ом [1]. 

С целью трансформирования сопротивления 
антенно-фидерного тракта в оптимальное сопро- 
тивление нагрузки мощного транзистора традици- 
онно используют трансформаторы сопротивлений, 
выполненные в виде фильтров нижних частот 
(ФНЧ), рис. 1 [1, 4-6]. Во многом это обусловлено 
наличием разработанной методики расчета таких 
трансформаторов, основанной на использовании 
таблиц нормированных значений элементов [7-9]. 



Рис. 1. Трансформатор сопротивлений в виде ФНЧ 


Обычно указанные трансформаторы реализуют- 
ся в виде ФНЧ четвертого порядка [1, 4^6]. Недос- 
татком рассматриваемых трансформаторов является 
значительное частотно-зависимое отклонение их ко- 
эффициента трансформации К шр от заданного значе- 
ния при необходимости одновременного увеличения 
как указанного коэффициента, так и относительной 
полосы рабочих частот \Ѵ=/ в //„, где верхняя и 
нижняя рабочие частоты трансформатора. 

Указанный недостаток может быть устранен ис- 
пользованием трансформаторов, выполненных в ви- 
де полосовых фильтров (ПФ) [10, 11], при увеличе- 
нии их коэффициента отражения вне полосы рабо- 
чих частот [12]. В диапазоне метровых и дециметро- 
вых волн наиболее удобными в применении оказыва- 
ются трансформаторы, выполненные по схемам, 
приведенным на рис. 2 [10, 11]. Однако отсутствие 
методики расчета указанных трансформаторов зат- 
рудняет их применение. 

Цель настоящей статьи - разработка методики 
синтеза трансформаторов сопротивлений (рис. 2), 
позволяющей по таблицам нормированных значе- 
ний элементов осуществлять их реализацию с ми- 
нимальным отклонением коэффициента транс- 
формации от заданного значения в требуемой от- 
носительной полосе рабочих частот. 

Для решения поставленной задачи воспользу- 
емся предложенной в [13, 14] методикой парамет- 
рического синтеза межкаскадных корректирующих 


цепей высокочастотных усилителей мощности. В 
соответствии с указанной методикой частотную за- 
висимость К щ трансформаторов представим в виде: 

К = р1щ (2) 

тр і +ръ 1+ р\+р%+рХ ’ 

где /;=/П; 0.=со/щ - нормированная частота; со - те- 
кущая круговая частота; щ - центральная круговая 
частота полосы рабочих частот трансформатора; 
а х =а х {\,С), 6|=й,(ЬС) -коэффициенты, являющиеся 
функциями параметров элементов трансформато- 
ров, нормированных относительно щ и К А . 



Рис. 2. Трансформаторы сопротивлений в виде ПФ 


В качестве функции-прототипа характеристики 
(2) выберем функцию: 

ЗД = — 7 Г . 3 ■ 4 - (3) 

\ + а х р + а 2 р~ +а ъ р +а 4 р 
Квадрат модуля функции-прототипа (3) имеет вид: 

\т„(р)\ 2 =с . — гг .. * .. — гг— г, ( 4 ) 

1 + Е)рс + Е)^х + ЕПрс + ЕТ рх 

где х=Г2 2 ; 

Для нахождения коэффициентов Ц составим 
систему линейных неравенств: 


[<Цх)-<5](1 + Орс + Орх 1 + Д,х 3 + Д,х 4 )- х 2 < 0; 1 
— \<^ (х) + <5](1 + Ерс + Г)^х~ + Е)рх + Ерс )+х < 0: г, Ц ) 
е 0 -(1 + й,х+ Т) 2 х 2 + 0 3 х 3 + 0 4 х 4 ) < 0; хеЕ г , | 


где Е г - дискретное множество конечного числа то- 
чек в заданной нормированной области частот; 
%(х) - требуемая зависимость \ Т„(р)\ 2 на множестве 
Е г ; 5 -допустимое уклонение \ Т„(р)\ 2 от <^(х); е 0 - ма- 
лая константа. 

Решая (5) для различных %(х) и 5 при условии 
Рип=Д=тах, найдем коэффициенты Ц. соответ- 
ствующие различным полосам рабочих частот 
трансформатора и различным значениям его коэф- 
фициента трансформации. Вычисляя полиномы 
Гурвица знаменателя функции (4) [15], определим 
коэффициенты функции-прототипа (3). По изве- 
стным коэффициентам функции-прототипа (3), 
решая систему нелинейных уравнений: 
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6, = сІ{,Ъ 2 = <і 2 ',Ъ ъ = <і ъ \Ъ 4 = й? 4 , 

найдем нормированные значения элементов рас- 
сматриваемых трансформаторов сопротивлений. 

Результаты вычислений нормированных значе- 
ний элементов трансформаторов, приведенных на 
рис. 2, а и б для коэффициента трансформации, ле- 
жащего в пределах К т = 2... 20 и для относительной 
полосы рабочих частот, лежащей в пределах 
Ж=1,3...3, приведены в табл. 1, 2 соответственно. 
Здесь же даны значения коэффициента стоячей 
волны (КСВ) трансформаторов по входу, соответ- 
ствующие заданным значениям К щ и Ж 

Сравнение характеристик рассматриваемых 
трансформаторов (табл. 1 и 2) и характеристик 
трансформатора, выполненного в виде ФНЧ [8], 
показывает, что при прочих равных условиях они 
имеют гораздо меньшее значение КСВ. 

Рассмотрим примеры использования синтези- 
рованных таблиц для расчета трансформаторов 
сопротивлений выходных каскадов передатчиков. 


Таблица 1. Нормированные значения элементов трансфор- 
матора (рис. 2, а) 


Кщ 

Параметр 

И4=1,3 

И4=1,5 

ИИ, 7 

И4=2,0 

И4=3,0 


Пн 

0,451 

0,45 

0,447 

0,452 

0,447 


С1н 

0,709 

0,739 

0,785 

0,733 

0,879 

2 

С2н 

1,553 

1,583 

1,628 

1,719 

2,119 


І_2н 

2,098 

2,073 

2,038 

2,148 

2,156 


КСВ 

1,017 

1,020 

1,025 

1,036 

1,082 


Пн 

0,404 

0,398 

0,389 

0,394 

0,359 


С1н 

1,055 

1,131 

1,190 

1,154 

1,505 

3 

С2н 

1,465 

1,519 

1,571 

1,665 

2,302 


І_2н 

1,661 

1,626 

1,588 

1,619 

1,502 


КСВ 

1,018 

1,026 

1,036 

1,054 

1,17 


Пн 

0,330 

0,338 

0,325 

0,323 

0,286 


С1н 

1,634 

1,581 

1,704 

1,780 

2,166 

4 

С2н 

1,461 

1,515 

1,597 

1,763 

2,550 


12н 

1,325 

1,351 

1,303 

1,296 

1,151 


КСВ 

1,020 

1,030 

1,049 

1,076 

1,260 


Пн 

0,271 

0,268 

0,252 

0,261 

0,219 


С1н 

2,265 

2,315 

2,581 

2,454 

3,122 

6 

С2н 

1,499 

1,573 

1,711 

1,849 

3,004 


12н 

1,131 

1,115 

1,052 

1,061 

0,873 


КСВ 

1,023 

1,038 

1,068 

1,120 

1,410 


Пн 

0,226 

0,228 

0,211 

0,201 

0,172 


С1н 

2,967 

2,947 

3,309 

3,548 

4,207 

8 

С2н 

1,556 

1,638 

1,807 

2,069 

3,605 


12н 

1,000 

0,992 

0,924 

0,861 

0,689 


КСВ 

1,026 

1,045 

1,083 

1,150 

1,520 


Пн 

0,200 

0,200 

0,184 

0,172 

0,155 


С1н 

3,491 

3,533 

3,969 

4,307 

4,725 

10 

С2н 

1,599 

1,702 

1,893 

2,209 

3,862 


Пн 

0,929 

0,911 

0,841 

0,769 

0,628 


КСВ 

1,028 

1,056 

1,100 

1,190 

1,930 


Пн 

0,153 

0,151 

0,135 

0,126 

0,117 


С1н 

4,960 

5,071 

5,791 

6,308 

6,545 

15 

С2н 

1,722 

1,860 

2,135 

2,611 

5,056 


Ь2н 

0,798 

0,768 

0,689 

0,608 

0,474 


КСВ 

1,032 

1,067 

1,130 

1,310 

2,320 


Пн 

0,129 

0,117 

0,103 

0,097 

0,095 


С1н 

6,091 

6,915 

8,027 

8,600 

8,281 

20 

С2н 

1,808 

2,040 

2,426 

3,113 

6,262 


12н 

0,731 

0,663 

0,577 

0,492 

0,367 


КСВ 

1,036 

1,087 

1,180 

1,470 

2,620 


Таблица 2. Нормированные значения элементов трансфор- 
матора (рис. 2, б) 


К щ 

Параметр 

И/И.З 

И/И.5 

ИН,7 

И4=2,0 

14^3,0 


С1н 

2,262 

2,321 

2,412 

2,458 

2,999 


Пн 

1,440 

1,414 

1,376 

1,504 

1,524 

2 

І_2н 

0,658 

0,660 

0,663 

0,644 

0,632 


С2н 

0,487 

0,504 

0,530 

0,514 

0,621 


КСВ 

1,016 

1,020 

1,025 

1,030 

1,080 


С1н 

2,520 

2,650 

2,760 

2,834 

3,642 


Пн 

0,965 

0,932 

0,904 

0,954 

0,948 

3 

І_2н 

0,695 

0,694 

0,684 

0,665 

0,602 


С2н 

0,614 

0,648 

0,677 

0,682 

0,865 


КСВ 

1,017 

1,026 

1,035 

1,050 

1,140 


С1н 

3,094 

3,095 

3,300 

3,535 

4,610 


Пн 

0,625 

0,662 

0,630 

0,646 

0,631 

4 

І_2н 

0,699 

0,690 

0,672 

0,650 

0,535 


С2н 

0,771 

0,774 

0,825 

0,886 

1,142 


КСВ 

1,020 

1,031 

1,050 

1,070 

1,240 


С1н 

3,763 

3,886 

4,290 

4,314 

6,141 


Пн 

0,450 

0,451 

0,419 

0,455 

0,428 

6 

І_2н 

0,680 

0,664 

0,632 

0,606 

0,446 


С2н 

0,902 

0,937 

1,029 

1,054 

1,531 


КСВ 

1,022 

1,037 

1,070 

1,095 

1,390 


С1н 

4,522 

4,581 

5,112 

5,634 

7,838 


Пн 

0,344 

0,355 

0,327 

0,317 

0,318 

8 

І_2н 

0,656 

0,638 

0,598 

0,545 

0,372 


С2н 

1,021 

1,053 

1,169 

1,307 

1,941 


КСВ 

1,024 

1,046 

1,090 

1,140 

1,470 


С1н 

5,089 

5,230 

5,854 

6,514 

8,574 


Пн 

0,292 

0,296 

0,272 

0,261 

0,283 

10 

І_2н 

0,637 

0,615 

0,569 

0,508 

0,345 


С2н 

1,097 

1,149 

1,282 

1,460 

2,125 


КСВ 

1,028 

1,053 

1,110 

1,180 

1,860 


С1н 

6,679 

6,919 

7,908 

8,914 

11,609 


Пн 

0,206 

0,206 

0,186 

0,178 

0,206 

15 

І_2н 

0,593 

0,562 

0,504 

0,430 

0,267 


С2н 

1,279 

1,361 

1,560 

1,847 

2,853 


КСВ 

1,032 

1,068 

1,130 

1,300 

2,280 


С1н 

7,895 

8,934 

10,418 

11,833 

13,674 


Пн 

0,167 

0,151 

0,134 

0,130 

0,172 

20 

І_2н 

0,564 

0,512 

0,443 

0,362 

0,231 


С2н 

1,394 

1,575 

1,863 

2,286 

3,352 


КСВ 

1,037 

1,082 

1,190 

1,450 

2,530 


Пример 1 . Осуществим проектирование транс- 
форматора (рис. 2, а), предназначенного для рабо- 
ты в передатчике с К А = 75 Ом, при условиях: в вы- 
ходном каскаде передатчика используется транзис- 
тор КТ930А; Ж=1,5; центральная рабочая частота 
передатчика равна 375 МГц. 

В соответствии со справочными данными тран- 
зистора КТ930А [3] по (1) определим: К иош = 7,8 Ом. 
Требуемый коэффициент трансформации: 
К тр = Кл/Ки.от = 9,6- Ближайшее табличное значение 
К т = 10. Для К т = 1 0 и Ж=І,5 из табл. 1 найдем: 
Пн=0,200; С2н=3,533; С3н=1,702; Г4н=0,911. 
Центральная круговая частота рассчитываемого 
трансформатора о> 0 =2- лг-375- 10 6 =2,355- ІО 9 . Денорми- 
руя значения элементов трансформатора, получим: 

П=ІЛн-іѴ ю 0 =6,4 нГн; Б2=29 нГн; 

С1=С1н/(7?/ю 0 )=2О пФ; С2 = 9,6 пФ. 

На рис. 3 приведена расчетная зависимость мо- 
дуля входного сопротивления 1 2 ех \ спроектирован- 
ного трансформатора от частоты (кривая 1). Здесь 
же для сравнения (кривая 2) представлена расчет- 
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ная характеристика трансформатора, выполненно- 
го в виде ФНЧ (рис. 1, Ы=3,5 нГн; С1=47,6 пФ; 
Ь2=11,8 нГн; С2=14,4 пФ) и рассчитанного по таб- 
лицам из [8]. 



Рис. 3. Зависимость модуля входного сопротивления транс- 
форматора (рис. 2, а) от частоты 


Іпотр, А 


5 


4 


3 


2 

300 325 350 375 400 425 Г, МГц 

Рис. 4. Зависимость тока, потребляемого выходным каска- 
дом двухкаскадного усилителя (рис. 5), от частоты 

Другим достоинством трансформаторов, вы- 
полненных в виде ПФ и представленных на рис. 2, 
является следующее. При неизменной выходной 
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мощности усилителя ток, потребляемый его вы- 
ходным каскадом, слабо зависит от частоты усили- 
ваемого сигнала, что позволяет обеспечить дости- 
жение более высокого среднего КПД усилителя. 

На рис. 4 приведена зависимость тока, потребля- 
емого выходным каскадом двухкаскадного усилите- 
ля (рис. 5), от частоты усиливаемого сигнала при вы- 
ходной мощности Р вш , равной 10 Вт (кривая 1). 
Здесь же представлена аналогичная зависимость в 
случае использования трансформатора, выполнен- 
ного в виде ФНЧ (кривая 2). 

В усилителе использован рассматриваемый 
трансформатор (элементы Б7, С8, С9, Ь8), входная 
и межкаскадная корректирующие цепи рассчита- 
ны по методике, описанной в [14]. Характеристики 
усилителя: максимальное значение выходной мощ- 
ности не менее 12 Вт; полоса рабочих частот 
300. ..450 МГц; коэффициент усиления 8 дБ. 

Пример 2. Осуществим проектирование транс- 
форматора (рис. 2, б) с К щ = 10, 1Ѵ=1,5 и централь- 
ной рабочей частотой, равной 70 МГц, при усло- 
вии, что К А = 50 Ом. 

В соответствии с заданными значениями К тр и 
\Ѵ из табл. 2 найдем: С1н=5,2296; Ын=0,2963; 
Б2н=0,6147; С2н= 1,1487. Центральная круговая 
частота полосы рабочих частот трансформатора 
й) 0 = 2-л"70'10 6 =4,4-Ю 8 . Денормируя значения эле- 
ментов трансформатора, определим: 

С1=С1н/(Л/й>„) = 238 пФ; С2 = 52 пФ; 

П=Г1н-Д і4 /й) 0 = 33,7 нГн; Ь2 = 70 нГн. 

На рис. 6 приведена расчетная зависимость мо- 
дуля входного сопротивления спроектированного 
трансформатора от частоты (кривая 1). Здесь же 
(кривая 2) для сравнения представлена характерис- 
тика трансформатора, выполненного в виде ФНЧ и 
рассчитанного по таблицам из [8] (рис. 1, 
П=19 нГн, С1=255 пФ, Ь2=63 нГн, С2=77 пФ). 

На рис. 7 приведена зависимость тока, потреб- 
ляемого выходным каскадом двухкаскадного уси- 
лителя (рис. 8), от частоты усиливаемого сигнала 
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Рис. 6. Зависимость модуля входного сопротивления транс- 
форматора (рис. 2, 6) от частоты 
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Рис. 7. Зависимость тока, потребляемого выходным каска 
дом двухкаскадного усилителя, от частоты 



при выходной мощности Р шх , равной 25 Вт (кривая 
1). Здесь же представлена аналогичная зависимость 
в случае использования трансформатора, выпол- 
ненного в виде ФНЧ (кривая 2). 

В усилителе использован рассматриваемый 
трансформатор (элементы С8, Ь7, Б8, СЮ), вход- 
ная и межкаскадная корректирующие цепи рассчи- 
таны по методике, описанной в [14]. Характерис- 


тики усилителя: максимальное значение выходной 
мощности 32 Вт; полоса рабочих частот 
55. ..85 МГц; коэффициент усиления 22 дБ. 

Таким образом, использование рассматривае- 
мых трансформаторов сопротивлений и предлагае- 
мой методики их расчета позволяет сократить вре- 
мя на разработку усилителя мощности и значитель- 
но улучшить его параметры. 
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